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RESUMO
O comportAmento mecânico sob tração e fluência e o efeito
da temperatura de serviço, foram averiguados na selarem de um
material proposto para vareta combustível de re.''>tes nucleares.
Os testes foram realizados em tubos sem costura de aço AISI 3x6,
20% deformado a frio, soldados pelo processo TIG autógeno, auto
matizado.
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1. -INTRODUÇÃO
Os Reatores Rápidos Refrigerados a Metal Liquido (LHFBR*)
apresentam como vantagens ei* relação aos PWR ("Pressurized Hater
Reactors"), maior capacidade energética aliada ao fato de se
poder eliminar a etapa do enriquecimento do combustível, proces
so difícil e oneroso. As condições mais rigorosas de operação
desse» reatores, principalmente na região do núcleo, Implicam na
especificação de materiais nobres, como aços inoxidáveis. Diver
sos LMFBRS em operação no mundo empregam como revestimento do
combustível nuclear, o aço AISI 316, encruado, na forma de tu-
bos com diâmetro externo de 5 a 9 mm, espessura de parede de
0,4 a 0,8 mm f- comprimento de 2 a 3 m '»*,'. Essas varetas ocm
bustlveis, conto são chamados os tubos contendo em seu interior
o combustível, estão em contacto interno com o 002'/PuO2. Exter
namente ficam expostas ao sódio, trabalhando sob gradientes de
temperatura que variam de 400°C a 700 C, em presença de um flu-
xo de neutrons da ordem de 7x10** n/c»*». Aléip disto, recebem
um aumento gradual na pressão interna causada pelos gases produ
zidos pela fissão nuclear do combustível. Essas condições seve
ras de meio ambiente, passíveis de levar o material ao processo
de fluência ou ao Inchamento por irradiação, aliadas ã necessi-
dade de garantia da estabilidade dimensional e integridade es-
trutural das vareta», torna importante um estudo do comportamen
to d^3te componente.
O presente trabalho visa uma primeira avaliação mec'tnica de
solda» de tubos de aço inox AISI 316, sem costura, encruado 20»,
de dimensões próximas ãs das empregadas nos LMFBR8, pelo proces
so TIG aútógeno, automatizado. Também foi verificado o efeito
da temperatura de serviço, por 1000 h, no componente soldado.
Para tal, elaborou-se corpos de prova e examinou-se seu compor-
tamento quando submetidos a esforços unlaxiais de tração e fluên
cia, sendo observados, em particular, o local e modo de fratura.
2. MATERIAIS E MÉTODOS
Para a realização do trabalho foram confeccionados 40 cor-
pos de prova, a partir de tubos de aço Inoxidável austcnltlco
AISI 316, sem costura, com encruamento na faixa de 20», apresen
tando diâmetro externo de 8 mm c espessura d> oarede de 1 nun,
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cortados em «ecoes de SO mm em cujas extremidades eram soldados
pinos de material similar. A composição química dos materiais,
o projeto :do pino e uma foto do corpo de prova são vistos, res
pectlvamente, na Tabela 1 e Figuras 1 e 2.
O processo de soldagem foi o TZG autógeno, automatizado,
sendo os parâmetros empregadost 2 rotações sob o arco, tempo de
soldagem de 18 s, velocidade 10 rpm, corrente 30 A, comprimento
de arco 0,5 mm, eletrodo desloc.vio 0,2 mm em relação & junta,de
acordo com trabalho anteriormente publicado*.
Os 40 corpri áe prova confeccionados foram todos devidamen
te radiografad- ? -pós o que 20 foram encapsulados em atmosfera
inerte e subne •; a um tratamento térmico a 650°C, temperatu-
ra de serviço > componente, por 1000 h. A seguir, procedeu-se
• analise mie T ,s rutura1 e ensaios mecânicos de tração, fluên-
ci J e microdt.t. rj .
A anSli'v '«icroestrutural foi realizada por microscopia ôg
tlca, para '. to as amostras eram seccionadas, embutidas, lixa-
das até lixe 00 e polidas mecanicamente com pasta.de diamante
ate 1/4M e a *eguir atacadas. Os corpos de prova, como solda-
dos, foram atacados ou com água regia diluída ou eletrolitica-
mente, em ác£o nltrico. As amostras soldadas e tratadas twrnri
camente sofre an ataque em água regia diluída, seguido por imer
são em reagen.e de Murakami*. A natureza dos precipitados ob-
servados nas ntlcrograflas, foi confirmada pela dlfratografla de
ralos-X dos precipitados obtidos a partir da dissolução da ma-
triz metálica.
Os ensaios de tração foram realizados a duas temperaturas,
25 C e 650 C, r.os componentes como soldado e tratado termicamen
te. Foram testados cinco corpos de prova em cada condição. O
tubo como recebido também foi submetido a ensaio de tração i
25°C, segundo • norma ASTM E8-81*. Os testes de fluencia foram
realizados S temperatura de (50°C sob carga constante, sendo
efetuados oito ensaios, quatro na condição como soldado * qua-
tro tratados termicamente.
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Os corpos de prova rompidos em tração e f luênda também fo
ram observados por mlcroscopla õotlca para a determinação do Io
cal de fratura e por mlcroscopla eletrônica de varredura para
análise do modo de fratura.
As medidas de mlcrodureza foram realizadas com um penetra-
dor de diamante tipo Vlckers a uma carga de 30 9 nas amostras
previamente atacadas. Foram tomadas medidas no corpo de prova
como toldado e tratado termlcamente nas regiões do tubo, ZTA,me
tal fundido e pino, com quinze impressões por r.ona.
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados da análise i-lcroestrutural podem ser vistos
respectivamente para a amestra como soldada e para a soldada e
tratada termlcamente. Na primeira, foi observada a formação da
ferrita 6 no metal fundido e foram evidenciadas duas granula-
ções na ZTA, uma grosseira junto ã linha de fusão e outra fina,
•tais distante, como visto na Figura 3. Na amostra tratada ter_
mlcamente, observou-se precipitação generalizada de carbetos,
provavelmente do tipo Cr^C^, no metal de base. Na ZTA corres-
pondente, foram detetados precipitados lntergranulares, possi-
velmente carbetos e fase o. Esta última também foi observada
no metal fundiéo, nucleando a partir da ferrita A. A Figura 4
Ilustra a presença destes constituintes. Um ataque diferencial
com reagent? de Murakami coloriu alguns precipitados de azul,
evidenciando a preser.ça de fase o *. Tal foi oosteriorir.ente
comprovado por dlfratografia de raios-X, efetuada nos consti-
tuintes Isolados por dissolução da matriz.
A presença da fase o após as condições utilizadas de trata
mento térmico, Já havia sido verificado por vários au' ores*'"'*,
embora a precipitação de tal fase não conste do diagrama elabo-
rado por Weiss e PtidOer14 para condições semelhantes de tempo/
temperatura. Tal fato poderia encontrar explicação com base na
complexidade da clnctlca de precipitação desta fase, que sofre-
ria grande influência da rcmxuirüo «nilrvtca d» H?a e de trata-
mentos térmicos ou mecânicos previamente sofridos*'"'". Des-
ta forma/ poderíamos atribuir o aparecimento da fase o, no pre-
sente trabalho, como conseqüência àn operação de soldauem. Tal
facilitaria a formação de ferrita A por segregação de elementos
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ferritlxantes durante a solidificação. A partir desta, • fase
o nuclear Ia. Também o calor imposto pela soldagem na ZTA perna
tiria a difusão» para o contorno de grão, de elementos propí-
cios a formação desta fase. Além disto, o elevado teor de Mo
no material ca estudo, contribuiria adicionalmente para o apare
cimento deste constituinte.
Os ensaios de tração foram realizados com duas finalidades:
comparar as propriedades mecânicas do tubo c_>m as do componente,
seja, tubo soldado aos pinos, e observar as variações ocorridas
nestas propriedades com o componente na condição de como solda-
do e na de tratado termlcamente. Cabe ressaltar que por se tra
tar de corpos de prova não homogêneos e não padronizados, os
valores obtidos para o componente, denominador* limite de escoa
nento do cowjonente o^ç, não representam o limite de escoamento
do Material, mas a tensão correspondente a 0,2% da deformação
permanente do componente.
Os ensaios de 'tração realizados a 25°C indicaram que os
valores de o_ e o_ para O tubo são bem superiores aos de o £ C e
o. dos componentes como soldados e dos tratados termlcamente.
Ainda a esta temperatura, a £ C e o R apresentaram valores superIo
res aos observados quando tais ensaios foram realizados i 650°C,
ó que era esperado, devido aos processo» de ativação térmica
ocorrido» na temperatura mais elevada. Também ff^ e aR do com-
ponente tratado termlcamente foram superiores aos do•componente
como soldado i 2S°C. J& a 650°C, o ^ do componente tratado ter
micamente foi superior ao do como soldado, mas oR foi inferior.
Estas constatações podem ser vistas na Tabela XX e na Figura 5.
. A primeira observação seria atribuída ao efeito da ;«olda-
gem que causaria uma recrlstallzação na ZTA do metal de base,an
teriormente um material 20% deformado a frio, que diminuiria Io
caXmente as propriedades mecânicas do tubo. Ouanto ao aumento
das propriedades mecânicas do componente tratado termlcamente,
quando trac< >nado a 25°C, este poderia ser explicado pelo fenô-
meno do endurecimento por precipitação, onde os carbetos preci-
pitado» impediriam • movimentação das discordância» ou só perm;
tlsla sua locomoção a tensões mais elevadas do que as necessárias
para •• moverem «través da matris. Ji nos ensaios de tração a
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6S0°C, observou-se pala» curvas d* tração o processo da envelhe
cimento dinâmico, qua como mencionado na literatura, em aço» 1-
noxldávels ensaiados em torno de 6S0°C, causaria um aumento nc
oR, bem como queda de duct 11 Idade do material"'**, o que nos
leva a relacionar as observações ocorridas ao efeito do envelhe
cimento dinâmico.
A recrlstalização da região soldada * digna de nota, . se
lembrarmos que se recomenda encruamento no material a fim de ml
nlmlzar o Incitamento por irradiação. A explicação reside em
que, pelo aumento da densidade de dlscordãncias, a deformação a
frio gera sorvedouros de lacunas que impedem a nucleaçio e o
crescimento de vazios causadoras do lnchanento. Assim deve-se
Observar que, localizadame^ •, a vareta poderia apresentar um
comportamento ã Irradiação diferente do esper.--.1o.
Os resultados de microdureza mostrados na Figura 6 indica-
ram uma queda acentuada desta propriedade na ZTA do componente
como soldado, se comparada com o metal de base do tubo. Este
resultado evidencia o processo de recrlstalização ocorrido nes-
ta região. Da mesma forma, o aumento da dureza ao longo de to-
do o corpo de prova tratado termlcamente comparado aos valores
do como soldado, confirma o mecanismo do endurecimento por pre-
cipitação comentado no decorrer da análise dos resultados de
tração. Observa-se também qu* os valores da dureza do metal
fundido, que no componente como soldado foram inferiores aos
da ZTA, após o tratamento térmico apresentaram-se supe.. 'ores a
estes. Essa Inversão poderia ser decorrente de sua estrutura
mais propícia ao aparecimento de fases lntermetállcas, devido a
segregações interdendrltlcas.
Os resultados dos ensaios de'fluencia são observados na Ta
bela III e na Figura 7, que fornece a vida â ruptura do compo-
nente como soldado e do tratado termicamente, quando testados â
650°C. O ultimo apresenta evidente diminuição na vida â ruptu-
ra. Tal comportamento seria explicado, se lembrarmos que o
corpo de prova, rico em precipitados lntergranulares oriundos do
ciclo de «old» em e do tratamento térmico sofrido, ao ser nova-
mente exposto â temperatura de 650 C e submeti d- a carretj.nrr.cnto,
experimentasse,, agora, precipitação no Interior do grão. Assim,
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• concentração de tensões junto a estes precipitados duros, ten
deria a formar vazios na interface matriz/precipitado, que se
uniria* gradativãmente, levando o material ã ruptura.
Alguns autores1*'1*, estudando o comportamento ã fluência
do aço AISI 316 nesta mesma faixa de temperatura, obtiveram re
sultado semelhante ao encontrado neste trabalho, constatando u-
ma diminuição na resistência ã fluência e à vida de ruptura do
material. Outros1*'I?, entretanto, observam resultados contrá-
rios, constatando maior resistência ã fluência após o tratamen-
to térmico. O assunco, portanto, parece bastante controvertido
e mereceria um trabalho especifico do comportamento em fluência,
principalmente a níveis de tensões mais baixos do que os aqui
empregados.
Os resultados do local e modo de fratura das amostras como
solda£<<s submetidas ao teste de tração tanto a 2S°C como <t 6S0°C,
indicaram que os componentes como soldados romperam aparentemen
te no metal fundido ou na linha de fusão. A Figura 8 indica
seus modos de fratura caracterizados como por mlcrocavidades.En
tretanto, os component-<?» tratados teralcamente, apresentaram a
ruptura localizada na ZTA do tubo. A Figura 9 caracteriza os
Bodos de fratura como intergranular.
A transferência do local de fratura do metal fundido para
• ZTA após o tratamento térmico podaria ser explicado pelo au-
mento da resistência da região do sw-.tal fundido, pelo efeito do
envelhecimento por precipitação, como pode ser observado no per
fll de microdv .-rezas da Figura 6,
Quanto aos corpos de prova submetidos ã fluência, nos como
soldados, • fratura procedeu pela ZTA e metal fundido, apresen-
tando, respectivamente, modos de fratura intergranular e por
mlcrocavldade*, como evidencia a Figura 10. Ja nas amostras tra
tadas termlcamente, • fratura ocorreu na ZTA, pela formação de
Microcavldades, indicadas na Figura 11.
A mudança do modo de fratura, ocorrido na ZTA, do componen
te tratado termicamente, de intergranular (ensaio de tração) pa
ra microcavldades (ensaio de fluência), viria a fortalecer a
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suposição do que- o processo de aceleração da ruptura deste com-
ponente, sM> fluência, ocorreria devido a precipitação no inte-
rior do grão, o que explicaria a formação de microcavldades do
vido 2 nucleaçio de vazios junto aos precipitados Intergranola-
res.
4. CONCLUSÕES
1. Ensaios de tração e mlcrodureza evidenciar»» a. redução nas
propriedades mecânicas de qualquer componente na região da
ZTA, relativamente ao metal de base, dado ã recristallzação da
soldagem.
2. Se comparados aos componentes como soldados, aqueles trata
dos termicamente apresentaram resultados de tração e micro
dureza mais elevados. Entretanto, ensaios de fluência indica-
ram uma diminuição de sua vida ã ruptura.
3. Sob tração, a fratura ocorreu no componente como soldado e
no tratado termicamente, respectivamente, no metal fundido
apresentando microcavidades e na ZTA, lntergranularmente. Sob
fluência, no componente como soldado, a fratura apresentou mo-
do misto, com propagação na ZTA e no metal fundido, ao passo que
no tratado termicamente, ocorreu por formação de microcavldades,
localizando-sa somente na ZTA.
4. ApSs 1000 h a 650 C, observou-se precipitação generalizada
de carbetos de cromo no metal de base, bem como no contor-
no de grão da ZTA. Fase o também foi evidenciada intergranular
mente na ZTÁ, apresentando-se nucleada na ferric 6 do metal
fundido.
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Tabela I - Composição química do* materials utilizados (»)
TUDO
BARRA
0
0
c
, 0 4 7
,023
SI
0,51
0,31
0
0
P
,022
,032
Mn
2.0
1,20
Cr
18,0
18,0
NI
11,
9,
8
0
MO
3,14
1,26
Tabela II - Resultados dos ensaios de tração do tubo, do compo-
nente como soldado (CCSO) e do componente soldado e
tratado termicamente (CSTT), a 25 e a 650°C.
AMOSTRAS
TUBO
CCSO,
CCSO,
CSTT,
CSTT,
a
a
a
a
a
25°C
25°C
650°C
25°C
650°C
°E' aI
62,27
•>7,94
30,80
43,75
33,87
:c
±
1
t
t
t
(kg/n.')
0,23
0,70
0,59
0,77
0,39
oR(kg/mm1)
82,68
67,28
44,58
72,50
42,58
±
t
t
*
1
0,12
0,68
0,71
0,74
0,71
o. -» Limite de escoamento do tubo
0__ - Limite de escoamento p/componentes
o_ -» Limite de resistência
Tabela III - Resultado» dos ensaios de fluência a 650 C
AMOSTRAS
Como
Soldadas
Soldadas e
Tratadas
Termicamente
TENSÃO INICIAL
(Jcg/mm1)
31,82
29,68
26,ie
27,27
31,82
28,18
25,00
20,00
TEMPO DE
RUPTURA (h)
10
23
49
54
4
15
26
236
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Figura 1 - Projeto do pino Figura 2 - Corpo de prova utilizado roa
empregado ensaios de tração e f luência
B2
.A
Figura 3 - Aspectos nlcroestruturais do oorpo de prova como soldado: (A) Fer
rita i no metal fundido, água regia diluída - 1.000 x, (B) Metal
de bases BI - macias revelada? por ataque eletrolítico, ácido
crómioo, 625 x, B2 - grãos revelados com água regia diluída, 250x,
(C) e (D) ZTA» granulação grosseira e fina, respectivamente, água
regia diluída, 250 x.
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Figura 4 - Aspectos microe-struturais da amostra soldada e tratacU termica-
nrnte, ataque água regia diluída: (A) vista geral evidenciando
as três regiões da junta soldada, 60 x, (B) Metal fundido;
0 nuclearrio na ferríla í, 1.600 x, (C) Metal de base:
ção generalizada de carbetos, 400 x, (D) ZTA: prexripitaçãai inter
granular de carbetos e fase a, ataque água regia diluída, segui-
do por reagente de Murakami, 1.OC0 x.
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TUBO
aso
CSTT
A
O
D
•
•
•
25 650
Temperatura de Ensaio, C
Figura 6 - Perfil de microdureza das
diversas regiões dos corpus à»
prova oono soldado (CCSO) e dos
soldado» e tratados termicamente
(CSIT).
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
A - a so
o-CSTT
Figura S - Variação do* lindte» d»
••comento i^.a^ • d* t*»is-
tSnda (oR)cfa tdbo, do ooaçonen-
,tm cm» solda>Jo (0C90) • do con*>
ponent» soldnda e tratado termL-
carante (CSIT), oom a ten{»r atura
dos «naaios de tração.
*-CCSO
o-fsrr
Figtara 7 - Qrãf ico da vida ã ruptura
em fluéncla, a 650°C.
1.5^ 1.6 ,
Log CT, Kglmm*
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Figura 8 - Ensaio cie tração. Fratura do corpo de prcva oono soldado, ooor-
rida ro metal fundido. Caracterização de r.ilcrocavidaâes.
• O X
Figura 9 - Ensaio c?c tração. Fratura do corpo de prova soldado e tratado
tonr.ica-vntC/ ocorrida na Vth. ttxto de fratura interçjranular.
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Figura 10 - Ensaio de fluência. Fratura da corpo de prcr/a ODIID soldado,
peroorrendo o metal fundido e ZTA. Caracterização de microca-
vidades e d» fratura intargranular, re^pectivenenb».
• BOX
Figura 11 - Ensaio de fluência. Fratura do corpo de prova soldado e tra-
tado tetnicamente, ocorrida na ZTA, caracterizada por microca-
vldades.
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ABSTRACT:
The effect of service temperature, the Mechanical
resistance and the creep behaviour of a steel
which is intended to be used as fuel rods in Nuclear
Reactors, was investigated.
The tests were performed in seamless tubes of
austenitic stainless steel, AISI 316, 20t cold
worked, TIC welded.
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